
2022;45(4):408-423 
Науки о Земле и недропользование / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online) 

 Earth sciences and subsoil use / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online) 

 

 

408 
 

www.nznj.ru   
 

 

ГИДРОГЕОЛОГИЯ И ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ 
 

Научная статья  
УДК 550.3+551.34 
https://doi.org/10.21285/2686-9993-2022-45-4-408-423  

 

 

Гидротермические условия почвы южного и северного склонов 
северо-восточного Дасинъаньлиня, Китай 

 

Мяо Юйa, Надежда Анатольевна Павловаb, Чанлэй Дайc 
aСеверо-Восточный федеральный университет им. М. К. Аммосова, г. Якутск, Россия 
bИнститут мерзлотоведения им П. И. Мельникова СО РАН, г. Якутск, Россия  
cХэйлунцзянский университет, г. Харбин, Китай 

Автор, ответственный за переписку: Павлова Надежда Анатольевна, pavlova@mpi.ysn.ru  
 

Резюме. Цель представленного исследования состояла в изучении особенностей влияния полярно ориентирован-
ных склонов на приповерхностный энергетический и гидротермический баланс в области сезонной криолитозоны. 
Авторами был проведен комплекс полевых исследований, включающий наблюдения за температурой воздуха и 
подстилающей поверхности, влажностью грунтов, солнечной радиацией и скоростью ветра на гидрологических 
станциях Сунлин (южный склон) и Логухэ (северный склон) в северо-восточной части горной системы Дасинъ- 
аньлин (Китай). Анализ полученных материалов позволил установить, что, с одной стороны, долгосрочное влияние 
составляющих теплового баланса приводит к значительным отличиям структуры грунта и его свойств на разно-
ориентированных склонах. Количество суточных циклов промерзания – оттаивания почвы на южном склоне (100 
циклов) значительно превышает их на северном (56 циклов). Почва на южном склоне теплее, чем на северном на 
3 °C, а ее влажность в районе станции Сунлин ниже, чем на станции Логухэ. С другой стороны, различия свойств 
почвы контролируют энергообмен между атмосферой и поверхностью земли, в результате чего поступающая сол-
нечная коротковолновая радиация и тепловой поток в почву на южном склоне больше, чем на северном. Таким 
образом, ориентация склонов является одним из существенных экологических факторов, влияющих на поступле-
ние солнечной энергии, температуру и влажность грунтов северо-восточной части гор Дасинъаньлин, а также иг-
рает решающую роль в пространственном распределении и эволюции сезонной мерзлоты в регионе и, соответ-
ственно, влияет на устойчивость и безопасность инженерных сооружений. Выполненное исследование имеет важ-
ное значение для понимания взаимосвязи климата и мерзлоты в горных районах сезонной криолитозоны и опти-
мизации граничных условий при моделировании процессов промерзания – протаивания горных пород. 
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Abstract. The purpose of the article is to study the influence features of polar-oriented slopes on the near-surface energy 
and hydrothermal balance in the seasonal cryolithozone. The authors carried out a complex of field observations including 
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measurement of air and underlying surface temperature, soil moisture, solar radiation and wind speed at the hydrological 
stations of Songling (southern slope) and Luoguhe (northern slope) in the northeast of the Great Xing'an Mountain (China). 
The analysis of the data obtained allowed to conclude that, on the one hand, the long-term influence of the thermal balance 
components causes significant differences in the soil structure and properties on differently oriented slopes. The number 
of daily freeze-thaw soil cycles on the southern slope (100 cycles) significantly exceeds the ones on the northern slope (56 
cycles). The soil on the southern soil is 3 °C warmer than that on the northern slope, and its humidity in the area of the 
Songling hydrological station is lower than that at the Luoguhe station. On the other hand, differences in soil properties 
control the energy exchange between the atmosphere and the earth's surface, this means that the incoming short-wave 
solar radiation and heat flux into the soil on the southern slope is greater than on the northern one. Therefore, slope 
orientation is one of the significant environmental factors affecting the influx of solar energy, temperature and humidity of 
the soils in the northeastern Great Xing'an Mountain. It also has a decisive role for the spatial distribution and evolution of 
seasonal permafrost in the region and, accordingly, affects the stability and safety of engineering structures. The performed 
research is important for understanding the relationship between climate and frozen soil in the mountainous areas with 
seasonal cryolithozone as well as for optimization of boundary conditions when modeling rock freeze-thaw processes. 
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For citation: Yu Miao, Pavlova N. A., Dai Changlei. Hydrothermal conditions of southern and northern slope soils of north-
eastern Great Xing'an Mountain, China. Nauki o Zemle i nedropol'zovanie = Earth sciences and subsoil use. 2022;45(4): 
408-423. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/2686-9993-2022-45-4-408-423. 

 

Введение 
Дасинъаньлин (Большой Хинган) – горная 

система на северо-востоке Китая. Ее север-
ная часть расположена на границе южной 
криолитозоны и области глубокого сезонного 
промерзания пород [1–3]. В данной переход-
ной зоне высокотемпературные многолетне-
мерзлые и сезонномерзлые породы чрезвы-
чайно чувствительны к изменениям окружаю-
щей среды [4–9], поэтому четкое представле-
ние о формировании и изменении теплового 
состояния грунтов под действием различных 
факторов на границе криолитозоны имеет 
важное значение для экологии, освоения тер-
ритории и обслуживания инженерных объек-
тов и сооружений. В региональном масштабе 
существование многолетней и сезонной мерз-
лоты контролируется климатом, географиче-
ским и высотным положением местности [10]. 
В локальном плане ландшафтные условия, 
включающие растительность, снежный по-
кров, литологический состав грунтов, уклон 
поверхности и экспозицию склонов, играют 
важную роль в регулировании пространствен-
ного распределения гидротермических харак-
теристик пород слоя сезонного протаивания и 
промерзания [10, 11]. В горных районах боль-
шое влияние на гидротермический режим 
почв и горных пород оказывает экспозиция 
склонов. Из-за разного количества поступаю-
щей на них лучистой энергии наблюдаются 
большие различия в пространственном рас-
пределении мерзлых пород [11, 12]. В связи с 

этим в последние годы возрастает интерес к 
изучению влияния экспозиции склонов на 
формирование температурного поля пород и 
динамику сезонной и многолетней мерзлоты. 
Так, по данным М. Н. Железняка [13], в районе 
Алданского плоскогорья (юго-восток Сибир-
ской платформы) в области прерывистого 
распространения многолетней мерзлоты на 
равных высотах на склонах южной экспозиции 
температура пород в целом на 1–3 °С выше, 
чем на склонах северной экспозиции. Дж. Лиу 
и др. [14] при геокриологических исследова-
ниях внутренних районов Тибетского нагорья 
выявили, что термическая стабильность грун-
тов и содержание в них льда выше, а площад-
ное распределение многолетней мерзлоты 
более сложное на северных склонах, чем на 
южных. Ж. Луо и др. [15] при изучении тепло-
вого режима пород гор Куньлунь в период 
2014–2016 гг. установили, что средняя годо-
вая температура поверхности земли на юж-
ном и северном склонах составляла -1,5 и  
-2,8 °C соответственно, а грунты в кровле веч-
ной мерзлоты теплее на 0,6 °C на южном 
склоне, чем на северном. Ц. Ву. и др. [16] и  
Ю. Чоу и др. [17] проанализировали резуль-
таты мониторинговых геотермических наблю-
дений на участках Цинхай-Тибетской желез-
ной дороги в пределах зоны развития высоко-
температурных мерзлых грунтов и оценили 
влияние солярной ориентации откосов на 
устойчивость насыпи. Исследователи отме-
тили, что разница температур грунта между  
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северным и южным откосами достигает 4 °C, 
и пришли к выводу, что причиной неравномер-
ного оседания дорожного полотна является 
асимметричное оседание кровли многолет-
ней мерзлоты. M. Ишикава и др. [18] на осно-
вании долгосрочных мониторинговых наблю-
дений за температурой и влажностью грунтов 
в зоне прерывистого распространения мерз-
лоты в северо-восточной Монголии устано-
вили преимущественное распространение 
многолетнемерзлых пород на затененных 
склонах, здесь же отмечено максимальное со-
держание влаги в почве.  

Обзор предыдущих исследований пока-
зал, что на разноориентированных склонах 
водно-тепловой режим почвогрунтов, форми-
рующийся под действием природных факто-
ров, оказывает важное влияние на простран-
ственное распределение сезонной мерзлоты 
в горных районах и имеет далеко идущие по-
следствия для устойчивости инженерных со-
оружений. Вместе с этим из-за ограниченного 
набора определяемых параметров окружаю-
щей среды и технических средств, а также 
сложной логистики в труднодоступные горные 
районы большинство результатов исследова-
ний процессов протаивания – промерзания 
пород имеет описательный характер и бази-
руется на экспериментальных данных с раз-
реженным или коротким рядом наблюдений, 
ограниченным полевым сезоном. Непрерыв-
ные круглогодичные исследования динамики 
влаги, тепла и солнечной энергии, а также 
особенностей взаимосвязи этих параметров в 
сезонно- и многолетнемерзлых грунтах в 
условиях горного рельефа остаются в литера-
туре малоосвещенными. Для более полного 
понимания принципов формирования водно-
теплового режима почвогрунтов, научно-обос-
нованных прогнозов изменения глубин дея-
тельного слоя в области криолитозоны и регу-
лирования процессов сезонного протаивания 
и промерзания пород требуются дополнитель-
ные количественные оценки вышеназванных 
параметров. 

В настоящей работе представлены ре-
зультаты комплексного изучения особенно-
стей пространственно-временной изменчиво-
сти составляющих тепло-влагообмена почвы 
и атмосферы на полярно ориентированных 

склонах гор Дасинъаньлин.  
 

Материалы и методы  
исследования 

Хребет Дасинъаньлин протягивается с 
юго-востока на северо-запад. Длина его более 
1400 км, ширина – от 200 до ~400 км, высота 
над уровнем моря достигает 1100–1443 м (рис. 
1). Особенностью климата этого региона яв-
ляется его резкая континентальность, которая 
проявляется в низких температурах воздуха 
зимой с абсолютным минимумом -52,3 °C и 
высоких температурах летом, достигающих 
26–33 °С, с резкими перепадами в течение су-
ток. Средняя годовая температура воздуха 
составляет -2,8 °C. Годовое количество атмо-
сферных осадков – около 746 мм, из них около 
50 % выпадает в июле и августе. На зимний 
период (ноябрь – март) приходится примерно 
8 % от годовой суммы осадков. За это время 
формируется снежный покров максимальной 
толщины от 6,2 до 35,3 см [19].  

В качестве ключевых участков исследова-
ний нами были выбраны гидрометеорологиче-
ские станции Сунлин и Логухэ с близкими гео-
лого-геоморфологическими условиями (см. 
рис. 1). Ключевые участки Сунлин (далее – 
южный склон) и Логухэ (далее – северный 
склон) расположены на высотах 600 и 655 м с 
уклонами поверхности 6,8 и 7,1° соответствен- 
но. Растительный покров на южном склоне по 
сравнению с северным скудный, сообразно 
изменяется и содержание органического ве-
щества в почве на глубине 0,05 м: 31,21 г/кг на 
станции Сунлин и 16,34 г/кг на станции Логухэ. 
Геологическое строение участков изучено до 
глубины 5 м. При бурении скважин были 
вскрыты однотипные литологические разрезы 
(рис. 2). Сверху залегают гравийно-щебни-
стые отложения с песчаным и суглинистым за-
полнителем. Их мощность составляет 1,5 м на 
северном склоне и 1,8 м на южном. Вниз по 
разрезу дисперсность пород возрастает, и с 
глубины 3–3,4 м залегают песчано-глинистые 
отложения. Слой сезонного промерзания по-
род формируется в октябре и полностью отта-
ивает на северном склоне в конце июня, а на 
южном – в конце мая. Его максимальная мощ-
ность составляет 2,9–3,5 м на станции Логухэ 
и 2,2–3 см на станции Сунлин. 
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Рис. 1. Расположение гидрометеорологических станций  

Сунлин (южный склон) и Логухэ (северный склон) в регионе Дасинъаньлин 
Fig. 1. Location of hydrometeorological stations of Songling (southern slope)  

and Luoguhe (northern slope) in Great Xing'an Mountains  
 

 

 
a                                                   b 

Рис. 2. Геологическое строение ключевых участков  
на южном (а) и северном (b) склонах гор Дасинъаньлин: 

1 – гравийно-щебнистые почвы; 2 – песчаная глина с галькой; 3 – песчаная глина 

Fig. 2. Geological structure of the key sites on the southern (a) and northern (b)  
slopes of the Great Xing'an Mountains: 

1 – gravel-pebble soils; 2 – sandy clay with pebbles; 3 – sandy clay 
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На изучаемых участках метеорологиче-
ские параметры (температура воздуха и ско-
рость ветра) замерялись и записывались в ав-
томатическом режиме специальными датчи-
ками, установленными на высоте 1,8 м от по-
верхности земли. Общее солнечное излуче-
ние фиксировалось с помощью измерителя 
CMP11 со спектральным диапазоном длин 
волн 310–2800 нм и максимальной интенсив-
ностью излучения 2000 Вт/м2. Тепловые по-
токи в почве замерялись соответствующим 
датчиком, установленном на глубине 0,05 м от 
поверхности земли. Перечисленные выше па-
раметры регистрировались каждые 30 минут. 
По полученным данным были рассчитаны 
средние суточные значения солнечной радиа-
ции, альбедо поверхности, температуры воз-
духа, скорости ветра и теплового потока в 
почве. При расчете средних месячных вели-
чин солнечной радиации и альбедо поверхно-
сти использовали средние суточные значения 
для каждого месяца с октября 2018 г. по май 
2020 г., многолетние средние значения вычис-
ляли на основе ежедневных средних значе-
ний с 11 октября 2018 г. по 31 мая 2020 г. 

Для изучения изменения температуры и 
влажности почвогрунтов на каждом ключевом 
участке было пробурено по три скважины, в 
которых установлены логгеры с соответству-
ющими датчиками автоматической регистра-
ции данных. В представленном исследовании 
использованы данные о температуре почвы 
на глубине 0,05 м от поверхности земли (да-
лее «слой почвы мощностью 0,05 м» и «под-
стилающая поверхность» используются как 
синонимы). Содержание влаги в грунтах изме-
рялось на глубинах 0,05, 0,25, 0,75 и 1,5 м. За-
писи показаний температуры и влажности 
почвогрунтов велись с периодичностью в 3 
часа. По ним были рассчитаны средние суточ-
ные значения. В расчетах средних темпера-
тур грунтов учитывали данные, получаемые 
по трем скважинам. Кроме того, для количе-
ственной оценки различий температур грун-
тов на северном и южном склонах результаты 
измерений на каждом участке мониторинга 
были подвергнуты статистическому анализу, 
для обоих участков также были рассчитаны 
величины погрешности измерений. Наблюде-
ния, начатые 11 октября 2018 г., продолжа- 

лись до 31 мая 2020 г. и охватили два полных 
цикла промерзания – протаивания пород. 

Высота снежного покрова измерялась 
вручную с помощью снегомерной ленты. При 
наличии снежного покрова высотой ≥ 0,5 см 
он считался существующим на участке, а этот 
день регистрировался как один снежный день. 
По результатам мониторинга снежный покров 
устойчиво сохранялся с 21 октября 2018 г. по 
19 апреля 2019 г. и с 23 октября 2019 г. по 17 
апреля 2020 г. Максимальной толщины он до-
стигал в январе: 28–30,1 см на северном 
склоне и 19,5–20,2 см на южном участке. 

 
Результаты исследования 

Температура воздуха и скорость ветра. 
По данным наблюдений 1980–2020 гг., сред-
няя годовая температура воздуха в районе 
станции Сунлин равна -0,5 °C, а на станции 
Логухэ -1,7 °C. В 2018–2020 гг. на исследуе-
мых участках в бесснежный период года сред-
несуточные максимальные температуры воз-
духа на южном и северном склонах составили 
23,9 и 22,5 °C соответственно. В период 
устойчивого снежного покрова среднесуточ-
ные минимальные температуры воздуха на 
южном и северном склонах достигали -28,4 и 
-33,1 °C соответственно. На обоих участках 
диапазон изменения среднесуточных темпе-
ратур воздуха был шире при наличии снеж-
ного покрова, чем без него.  

Скорость ветра оказывает влияние на гид-
ротермическое состояние поверхности земли 
в теплое время года вследствие перемешива-
ния верхних теплых и нижних холодных слоев 
воздуха. Ветровой режим на ключевых участ-
ках примерно одинаков (рис. 3). Наиболее 
ветреные месяцы – апрель и май. В бесснеж-
ный период средняя суточная скорость ветра 
незначительно отличается и составляет 2,3 
м/с на южном склоне и 2 м/с на северном.  

Температурный режим и динамика про-
мерзания – протаивания почвы. Сезонные, 
суточные и внутрисуточные колебания темпе-
ратуры в верхней части слоя сезонного прота-
ивания оказывают важное влияние на тек-
стуру и свойства почвы. По данным наблюде-
ний 2018–2020 гг., диапазон внутрисуточных 
колебаний температуры почвы на глубине 
0,05 м на южном склоне значительно шире, 
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Рис. 3. Средние суточные скорость ветра (а) и температура воздуха (b) на ключевых участках: 

1 – южный склон; 2 – северный склон 
Fig. 3. Average daily wind speed (a) and air temperature (b) at key sites: 

1 – southern slope; 2 – northern slope 

 
чем на северном, и составляет 6,3 и 3,9 °C со-
ответственно. Разница в экстремумах сред-
ней суточной температуры подстилающей по-
верхности на изучаемых участках составляет 
в теплый период года 1,5–8,8 °C, а в холодный 
2,6–4 °C. При сходных метеорологических па-
раметрах летом почва на южном склоне про-
гревается лучше, чем на северном (рис. 4). 
Это явление объясняется следующим: во-
первых, южный склон, имея относительно 
большее количество световых часов, нагрева-
ется за счет солнечной радиации интенсивнее 
северного; во-вторых, на северном склоне от-
носительно высокая удельная теплоемкость 
более влажной почвы сдерживает прогрева-
ние грунта и сокращает амплитуду изменения 
температуры.  

Зимой при малом поступлении лучистой 
энергии, а также благодаря теплоизоляцион-
ным свойствам снежного слоя полярно ориен-
тированные склоны охлаждаются практически 
одинаково. 

Для изучения динамики промерзания – 
протаивания почвы в качестве пограничной 
величины использована температура 0 °С. 

Суточный цикл промерзания – оттаивания 
считается состоявшимся, если в течение су-
ток фиксируются переходы отрицательной 
температуры к положительной и наоборот. За 
период наблюдений на южном участке зафик-
сировано 100 ежедневных циклов промерза-
ния – оттаивания почвы, в то время как на се-
верном за это же время только 56. Причина 
разницы в числе циклов кроется в пониженной 
влажности почвы и скудном растительном по-
крове на южном склоне по сравнению с север-
ным. Чем суше почва, тем меньше тратится 
тепла на фазовые переходы, следовательно, 
тем быстрее грунт нагревается днем и охла-
ждается ночью. 

Момент перехода средних суточных поло-
жительных значений температуры к отрица-
тельным принят как начальная дата сезонного 
промерзания почвы. Время, когда среднесуто-
чная температура грунтов становится выше 
0 °С, считается начальной датой их оттаива-
ния. Согласно полученным результатам, в пе-
риод наблюдений формирование сезонно-
мерзлого слоя на южном склоне запаздывает 
относительно северного на 15–20 суток, а раз- 
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рушение начинается раньше на период от 2 
дней до 10 суток (табл. 1). Из-за разной про-
должительности периода, когда грунты нахо- 

дятся в мерзлом состоянии, их среднегодовая 
температура на южном склоне на 3,1 °C выше, 
чем на северном. 

 

 

 
Рис. 4. Пределы изменения и средние температуры почвы на глубине 0,05 м  

на северном (а) и южном (b) склонах гор Дасинъаньлин: 
1 – максимальная температура; 2 – минимальная температура; 3 – средняя температура;  

4 – суточный цикл промерзания – оттаивания 
Fig. 4. Variation limits and average soil temperatures at 0.05 m depth  

on the northern (a) and southern (b) slopes of the Great Xing'an Mountains: 
1 – maximum temperature; 2 – minimum temperature; 3 – average temperature; 4 – daily freeze-thaw cycle  

 
Таблица 1. Изменение температуры грунта на глубине 0,05 м на исследуемых участках 
Table 1. Soil temperature variation at 0.05 m depth on the sites under investigation 

 

Параметр 
11 октября 2018 г. – 31 мая 2019 г. 1 июня 2019 г. – 31 мая 2020 г. 

Южный склон Северный склон Южный склон Северный склон 

Дата начала промерзания 31 октября 16 октября 3 ноября 12 октября 

Дата начала протаивания 7 апреля 5 апреля 29 марта 9 апреля 

Длительность периода  
промерзания, сут. 

159 172 148 168 

Средняя годовая температура, °C – – 4,5 1,4 

Максимальная среднесуточная  
температура грунта, °C (дата) 

25,8  
(29 мая) 

17  
(15 мая) 

27,5  
(12 июня) 

26  
(8 июня) 

Минимальная среднесуточная  
температура грунта, °C (дата) 

-20,2  
(17 декабря) 

-22,8  
(17 декабря) 

-17,4  
(29 декабря) 

-21,4  
(29 декабря) 

 

Примечание. Прочерк – данные отсутствуют. 
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Изменение влажности почвы. Содержа-
ние влаги в мерзлой почве на разных глуби-
нах в период устойчивых отрицательных тем-
ператур воздуха варьируется незначительно. 
При наступлении положительных температур 
воздуха влажность почвы на глубине 0,05 м 
заметно изменяется из-за инфильтрации та-
лой воды и летних атмосферных осадков, а 
также процессов испарения. На глубинах 0,25 
и 0,75 м динамика содержания влаги в почве 
в течение года близка на обоих участках, от-
мечается лишь небольшое отставание ее из-
менения на глубине 0,75 м по сравнению с вы-
шезалегающим слоем (рис. 5). В основании 
разреза на глубине 1,5 м влажность почвы ко-
леблется незначительно.  

В период наблюдений максимальное вла-
гонасыщение почвы по всему разрезу отмеча-
лось в середине мая, середине июля и начале 

сентября, а осушение происходило в июне – 
начале июля. В целом на всех глубинах влаж-
ность почвы выше на северном склоне, чем на 
южном (табл. 2). С началом осенних замороз-
ков (с октября) и до конца марта при промер-
зании грунтов кривая содержания в них неза-
мерзшей воды постепенно выполаживается. 
В течение зимы слабовыраженный рост влаж-
ности на глубине 0,05 м на фоне ее неболь-
шого понижения в остальной части изучае-
мого разреза свидетельствует о миграцион-
ных процессах в изучаемой толще (перенос 
влаги из нижележащих талых пород в наибо-
лее охлажденные приповерхностные слои). 

Распределение солнечной радиации. По-
ток лучистой энергии подвержен отчетливым 
сезонным изменениям (рис. 6, табл. 3). По 
имеющимся данным, коротковолновая солнеч-
ная радиация на южном и северном склонах 

 

 
Рис. 5. Изменение средней суточной влажности почвы на разной глубине  

на южном (а) и северном (b) склонах северо-восточной части гор Дасинъаньлин: 
1 – 0,05 м; 2 – 0,25 м; 3 – 0,75 м; 4 – 1,5 м; 5 – период с положительными температурами воздуха 

Fig. 5. Variation of average daily soil moisture at different depths  
on the southern (a) and northern (b) slopes of the north-east of the Great Xing'an Mountains: 

1 – 0.05 m; 2 – 0.25 m; 3 – 0.75 m; 4 – 1.5 m; 5 – period with positive air temperatures 
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Таблица 2. Средняя суточная влажность почвогрунтов на разной глубине  
на южном и северном склонах северо-восточной части гор Дасинъаньлин, м3/м3 
Table 2. Average daily moisture content of soils at different depths on the southern  
and northern slopes in the north-east of the Great Xing'an Mountains, m3/m3 

 

Глубина, 
м 

Максимальная Минимальная Средняя 

Южный  
склон 

Северный 
склон 

Южный  
склон 

Северный 
склон 

Южный  
склон 

Северный 
склон 

0,05 0,43 0,48 0,24 0,27 0,35 0,4 

0,25 0,43 0,48 0,28 0,29 0,34 0,39 

0,75 0,43 0,44 0,3 0,33 0,35 0,39 

1 0,38 0,42 0,35 0,39 0,37 0,4 

 

 

 
Рис. 6. Динамика солнечной радиации на северном и южном склонах  

северо-восточной части гор Дасинъаньлин: 
1 – северный склон; 2 – южный склон 

Fig. 6. Solar radiation dynamics on the northern and southern slopes  
in the north-east of the Great Xing'an Mountains: 

1 – northern slope; 2 – southern slope 
 

Таблица 3. Средние месячные значения коротковолновой радиации, Вт/м2,  
на южном и северном склонах северо-восточной части гор Дасинъаньлин, 2018–2020 гг. 
Table 3. Average monthly values of shortwave radiation, W/m2, on the southern  
and northern slopes in the north-east of the Great Xing'an Mountains, 2018–2020 
 

Месяц 
Ориентация склона 

Южный Северный 

Январь 82 59 

Февраль 146 114 

Март 224 173 

Апрель 304 268 

Май 340 317 

Июнь 367 364 

Июль 263 263 

Август 242 272 

Сентябрь 235 211 

Октябрь 162 127 

Ноябрь 91 65 

Декабрь 59 44 

Среднее значение 210 190 
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достигала максимума 15 и 19 июня 2019 г. 
(424 и 447 Вт/м2 соответственно), а минималь-
ная была 18 ноября и 1 декабря 2019 г. (34 и 
21 Вт/м2 соответственно). С октября по январь 
радиационный поток понижался с 200 до 100 
Вт/м2. С февраля по мере продвижения 
солнца на север и схода снежного покрова 
приток солнечной радиации на обоих участках 
постепенно увеличивался и достиг пиковых 
значений в середине мая – июне. В летние ме-
сяцы с началом вегетационного сезона в про-
цессе наращивания растительного покрова, а 
также при увеличении облачности проникно-
вение солнечной радиации к поверхности 
земли периодически затруднялось, что отра-
зилось в скачкообразных изменениях ее вели-
чин. В конце октября смещение солнца на юг 
и появление снежного покрова привели к 
дальнейшему понижению потока лучистой 
энергии, поступающего на поверхность земли.  

В целом на южном склоне в течение всего 
года, за исключением июля, условия для ин-
соляции были лучше, чем на северном, из-за 
большего угла падения солнечных лучей. В 
июле разница в приходе радиации между клю-
чевыми участками составила менее 1 %. В это 
время при максимальной высоте стояния 
солнца его энергетические ресурсы распреде-
лялись равномерно по поверхности земли. В 
декабре – феврале из-за уменьшения угла 
наклона солнечных лучей северный склон 
слабее подвержен инсоляции, поэтому коли-
чество получаемой им энергии излучения 
меньше, чем у южного склона. Максимальный 
же контраст средней месячной величины ко-
ротковолновой радиации на изучаемых участ-
ках отмечен в переходные периоды года – 
время становления и разрушения снежного 
покрова. Разница средней годовой плотности 
потока солнечной радиации, поступающей на 
полярно ориентированные склоны, составила 
20 Вт/м2.  

 
Обсуждение полученных  

результатов 
Влияние экспозиции склонов на свойства 

приповерхностной зоны грунтов. В процессе 
статистической обработки результатов годо-
вого цикла (с 1 июня 2019 г. по 30 мая 2020 г.) 
наблюдений, полученных по трем скважинам 

на каждом участке, установлено, что темпера-
турные условия подстилающей поверхности 
на полярно ориентированных склонах не оди-
наковы. На южном склоне во всех точках 
наблюдений разброс значений температуры 
грунта на глубине 0,05 м относительно неве-
лик, а стандартная ошибка средней годовой 
температуры в целом меньше, чем на север-
ном склоне (рис. 7). Максимальная и мини-
мальная средние суточные температуры, а 
также средняя годовая температура грунта в 
каждой точке наблюдений на южном склоне 
близки и имеют стандартные ошибки 0,54, 
0,56 и 0,32 соответственно, для северного 
склона этот статистический параметр ока-
зался выше и составил 0,69, 0,7 и 0,38 соот-
ветственно.  

Контраст температурных условий почвы 
ассоциирован с особенностями растительно-
сти. Так, на южном склоне разреженный, но 
однообразный по площади растительный по-
кров приводит к незначительной вариации 
свойств подстилающей поверхности (влажно-
сти, шероховатости и т. д.) и, следовательно, 
к относительно равномерному распределе-
нию температур грунта в верхней части раз-
реза. На северном склоне пространственная 
неоднородность растительного покрова опре-
деляет более пеструю картину теплового 
поля в приповерхностных слоях почвы. 

Влияние эффектов южного и северного 
склонов на энергетический баланс у поверх-
ности земли. Известно, что экспозиция скло-
нов в горных районах играет существенную 
роль в нагревании поверхности за счет посту-
пающей солнечной радиации [20]. На изучае-
мых участках между поступающей лучистой 
энергией и температурой почвы на глубине 
0,05 м существует заметная положительная 
корреляция (рис. 8). При этом выявленная 
разница радиации, приходящей на разноори-
ентированные склоны, несущественна, в 
связи с чем лучистая энергия не может рас-
сматриваться в качестве единственного фак-
тора, влияющего на термический режим грун-
тов. 

Зимой при наличии снежного покрова ко-
ротковолновая солнечная радиация обычно 
не превышает 200 Вт/м2. Основная ее часть 
отражается от снега обратно в атмосферу 
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Рис. 7. Распределение средней годовой температуры грунта на глубине 0,05 м  

на изучаемых участках в период 2019–2020 гг.: 
1 – южный склон; 2 – северный склон; 3 – медиана; 4 – среднегодовые геотермы 

Fig. 7. Distribution of the average annual soil temperature at 0.05 m depth on the sites  
under investigation for the period from 2019 to 2020: 

1 – southern slope; 2 – northern slope; 3 – median; 4 – average annual geotherms 
 

 
Рис. 8. Зависимость температура почвы (глубина 0,05 м) от солнечной коротковолновой радиации  

на северном (а) и южном (b) склонах северо-восточной части гор Дасинъаньлин в период 2019–2020 гг. 
Fig. 8. Dependence of soil temperature (0.05 m depth) on shortwave solar radiation on the northern (a)  

and southern (b) slopes in the north-east of the Great Xing'an Mountains for the period from 2019 to 2020 
 

в виде длинноволновой радиации. Остальная – 
меньшая – часть через снежную толщу прони-
кает неглубоко от поверхности земли. В ре-
зультате в зимний период средние суточные 
значения температуры почвы на глубине 0,05 
м оказались ненамного выше средних суточ-
ных температур воздуха. Разница между ними 
составила на южном склоне 1,8 °С, а на север-
ном 4,3 °С. 

Различия в свойствах подстилающего 
слоя оказывает важное влияние на распреде-
ление теплового потока в почве. Поверхност- 

ный поток возникает благодаря лучистой 
энергии солнца, зависит от ее интенсивности 
и продолжительности суточного поступления, 
а также от особенностей турбулентного влаго-
обмена между ландшафтной оболочной 
земли и атмосферой [8]. По имеющимся дан-
ным, на изучаемых участках весной и в первой 
половине лета плотность теплового потока на 
глубине 0,05 м имела отрицательные значе-
ния, то есть поток тепла был направлен из 
почвы в атмосферу (рис. 9). При этом на  
южном склоне из-за низкой влажности почвы 
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Рис. 9. Динамика тепловых потоков почвы на северном и южном склонах  

северо-восточной части гор Дасинъаньлин в 2019 г.: 
1 – северный склон; 2 – южный склон 

Fig. 9. Soil heat flux dynamics on the northern and southern slopes  
in the north-east the Great Xing'an Mountains: 

1 – northern slope; 2 – southern slope 
 

расход тепла превосходил его потерю на се-
верном участке. В конце июля – августе вели-
чина теплового потока приблизилась к нуле-
вым значениям, а скачкообразные изменения 
солнечной радиации нивелировали разницу 
среднесуточного потока на склонах разной 
экспозиции. В сентябре устойчивое сезонное 
понижение лучистой энергии отразилось в по-
степенной потере тепла почвой.  

Согласно данным мониторинга, колебание 
тепловых потоков на глубине 0,05 м в течение 
суток, вызываемые нагреванием почвы днем 
и охлаждением ночью, на южном склоне 
больше, чем на северном. Различие в контра-
сте дневных теплооборотов объясняется сле-
дующими факторами: пониженная влажность 
и грубый механический состав почвы на юж-
ном склоне интенсифицирует теплообменные 
процессы; чем выше скорость ветра, тем 
сильнее эффект турбулентного теплообмена 
между поверхностью и атмосферой, поэтому 
суточные изменения плотности теплового по-
тока более выражены на южном склоне, чем 
на северном. 

Влияние экспозиции склонов на изменение 
температуры и влажности почвы в припо-
верхностной зоне. Поступление солнечной 
радиации в теплый период года на поверх-
ность склона южной ориентации ненамного 
больше, чем на склон, обращенный к северу. 
При этом почва на южном склоне летом, осо-
бенно в первые его месяцы, нагревается  

заметно сильнее, чем на северном. Причины 
этого различия могут быть связаны с особен-
ностями растительного покрова и составом 
почвы. Во-первых, растительность является 
одним из факторов, определяющих теплооб-
мен между атмосферой и литосферой [11]. 
Измеренное солнечное излучение в данном 
исследовании – это энергия над почвенным 
покровом. Более развитая кустарниковая рас-
тительность на северном склоне поглощает 
часть этого излучения. Следовательно, фак-
тически солнечная радиация, достигающая 
поверхности почвы на северном склоне, будет 
меньше измеренного значения. Во-вторых, 
почва на южном склоне обеднена органиче-
ским веществом по сравнению с северным 
вследствие слабого роста растительности, 
что вместе с более высокой скоростью ветра 
усиливает процесс эрозии почвы. Кроме того, 
на северном склоне значительное количество 
органического вещества в почве понижает ее 
теплопроводность. В результате на южном 
склоне, где содержание крупных частиц и теп-
лопроводность почвы выше, прогревание 
склона и теплообмен с атмосферой происхо-
дят интенсивнее.  

Выравнивание температуры почвы на 
участках исследований в середине лета, воз-
можно, обусловлено активизацией на север-
ном склоне биохимических процессов (обра-
зованием и разложением органических ве-
ществ), которые сопровождаются выделением  
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тепла. Этот вопрос требует дальнейшего изу-
чения. 

Совокупное влияние всех вышеперечис-
ленных факторов (более высокие темпера-
тура воздуха и скорость ветра, относительно 
редкая и низкорослая растительность, повы-
шенное содержание крупных частиц) опреде-
ляет низкую водоудерживающую способность 
почвы южного склона и более выраженные из-
менения содержания в ней влаги в течение 
года и с увеличением глубины по сравнению с 
северным склоном.  
 

Заключение 
Анализ результатов режимных наблюде-

ний за температурой воздуха, скоростью 
ветра, величиной солнечной радиации, фор-
мированием и таянием снежного покрова, 
температурой и влажностью верхнего слоя 
почвы, тепловым потоком позволил уточнить 
влияние экспозиции склонов на динамику гид-
ротермических параметров подстилающей 
поверхности в северо-восточной части гор 
Дасинъаньлин.  

При изучении факторов, определяющих 
ход влаго- и теплообмена между атмосферой 
и почвой на северном и южном склонах горной 
системы Дасинъаньлин, выявлена простран-
ственная изменчивость в поступлении лучи-
стой энергии, растительности, температуре и 
влажности почвы, длительности и количестве 
циклов ее промерзания – оттаивания. Ком-
плекс перечисленных факторов оказывает 
влияние на текстуру почвы. Состав и свойства 
почвы, в свою очередь, влияют на ее терми-
ческое состояние и влажность, а также рост 
растительности. Такая взаимосвязь элемен-
тов природной среды приводит к постепен-
ному увеличению контраста в текстуре почвы 
между северными и южными склонами. 

Интеграционное влияние солнечной ради-
ации и свойств почвы приводит к превышению 
почти в два раза количества суточных циклов 
промерзания – оттаивания грунтов на глубине 

0,05 м на южном склоне относительно север-
ного склона.  

Разность температуры и текстуры почвен-
ного покрова между северным и южным скло-
нами существенно сказывается на распреде-
лении влаги в сезоннопромерзающем слое 
пород. На южном склоне влажность грунтов в 
исследуемом интервале глубин (0,05–1,5 м) 
на 4–5 % меньше, чем на северном, из-за от-
носительно высокой температуры почвы, 
большей скорости ветра, относительно неров-
ной поверхности почвы и высокого испарения 
почвенной влаги. 

Одновременно с тем, что неравенство в 
поступлении солнечной радиации на разные 
склоны отражается в специфике тепло- и вла-
гообменных процессов в почве, температура 
и влажность почвы, скорость ветра, расти-
тельность также контролируют обмен энер-
гией между атмосферой и поверхностью 
земли. Итогом этой взаимообусловленности 
является превышение величины среднегодо-
вой солнечной коротковолновой радиации и 
выраженная суточная изменчивость тепловых 
потоков на южных склонах по сравнению с се-
верными.  

Таким образом, ориентация склонов явля-
ется одним из существенных экологических 
факторов, влияющих на поступление солнеч-
ной энергии, температуру и влажность грун-
тов северо-восточной части гор Дасинъань- 
лин, а также играет решающую роль в про-
странственном распределении и эволюции 
сезонной мерзлоты в регионе и, соответ-
ственно, влияет на устойчивость и безопас-
ность инженерных сооружений. Эксперимен-
тально полученные количественные характе-
ристики составляющих тепло- и влагообмена 
могут быть использованы при задании пара-
метров и верхних граничных условий в соот-
ветствующих моделях формирования и дина-
мики слоя промерзания – протаивания горных 
пород для повышения точности мерзлотных и 
инженерно-геологических прогнозов. 
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